










In  spring  2000  the  University  of  Colorado  Electrical  Engineering  department  and  CAETE 
(Center  for  Advanced  Engineering  and  Technology  Education)  launched  an  Embedded 
Systems Certificate  program with  two  new  courses  taught  by  two  adjunct  professors  from 
industry.  Since this time the program has become self­funding, has added three additional 












and  software  development  programs  to  build  a  technology  demonstration  payload  that  was 
flown on STS­85 (Space Transportation System flight 85)  in 1997.   Based on this experience, 
McClure and Siewert  returned  to CU as post doctoral adjunct  faculty from  industry  in 2000  to 
cofound  the  Embedded  Certificate  program  with  the  goal  to  provide  CU  students  with 




year  graduate  curriculums:  ECEN  5613/4613  –  Embedded  System  Design  and  ECEN 
5623/4623  –  Real­Time  Embedded  Systems.    Since  2000,  the  program  has  been  awarded 
several CU Engineering Excellence Fund grants and a private grant from Qualcomm to improve 
lab facilities and to  increase enrollment and course offerings  in the certificate program.  Three 
new  courses  have  been  added  including:  ECEN  5633/4633  –  Hybrid  Embedded  Systems, 
ECEN 5543 – Software Engineering of Standalone Systems, and ECEN 5033/4033 – Real­Time 
Digital Media and Control Systems.  On average three of the courses are offered each semester 
with  enrollments  of  twenty­four  or  more  students  in  each  class.    Since  the  inception  of  the 
program hundreds of students of completed the three course requirement for the certificate and 
the  certificate  has  become  well  respected  in  local  industry  and  sought  after  by  continuing 
education students in the Boulder/Denver area.
Distance Learning Challenges 









access  remotely.    For  example,  in  ECEN  5623/4623  students  use  the Wind  River  Systems 






Lab courses with  costly  hardware  such as optics,  robotics, embedded systems, and many 
others in electrical engineering have a reputation for being challenging if not impossible to offer 
as  effective  remote  curriculums  without  omission  of  the  hands­on  hardware  design  and 
characterization  components  that  make  these  courses  so  valuable  to  students  and  to  the 
institutions that hire them after graduation.  Dr. Alan Mickelson has taken on this challenge with 







and  expanded  to  include  ECEN  5033  –  Real­Time  Digital  Media  and  Control  Systems  to 
evaluate  the  ability  to  provide  remote  lab  interfaces  to  robotics,  computer  vision,  and  digital 
video  curriculum.    ECEN  5033  was  created  based  upon  student  feedback  given  in  course 




variety of open source applications and drivers can be  incorporated  into  the curriculum, Linux 
has  distinctly  better  remote  access  features  and  Linux  can  be  easily  installed  on  commonly 
available x86 home PCs by remote students.   Given these characteristics of ECEN 5033,  it  is 




lectures.  The remote robotics  lab stations will be equipped similarly to the remote optics  labs 
with Labview, firewire cameras showing the arm from top, side, and frontal views, Labview test 
equipment telemetry, and remote login to Linux­based embedded control systems for computer 
vision  and  closed  loop  digital  control  for  arm  tasking.  Figure  1  shows  the  basic  remote 
robotics/computer­vision lab station that is proposed for remote access to distance students of








all  students  will  complete  basic  labs  using  the  remote  access  Linux  systems  and  robotic 
simulations  and  digital  video  transport  stream  analysis  tools.    These  labs  will  include  BEAR 
assessment  construct maps  (theory presented),  items design  (lab exercises),  outcome space 
(lab responses), and measurement models (grading).  All students will participate in these basic 
labs  including  on­campus  and  remote  so  that  performance  maps  for  both  groups  can  be 
compiled and compared.  During this spring 2007, students are being offered the choice of an 
extended lab project focused on digital video or robotics/computer­vision explorations in greater 
depth  than  the  basic  labs,  similar  to  projects  in  ECEN  5623,  but  based  on  instructor 
requirements  specification  rather  than  student  proposals.    For  spring  2007  only  on­campus 
students will be allowed to complete the robotics extended lab projects and BEAR assessments 
will be used  to form a performance map baseline.   For  the digital video both  remote and on­ 




5623/4623  which  can  use  all  off­the­shelf  controllers  and  which  has  good  repeatability  and 
reliability  for  teleoperations.    The  arm  selected  is  built  by  Crust  Crawler  and  is  a  significant 
improvement over much lower cost arms built by ECEN 5623/4623 students in the past.  Rather 
than trying to further lower cost and have remote distance learners run a full robotics home lab, 
the  idea  of  MARVEL  is  to  provide  a  robust  24/7  access  remote  robotics/computer­vision 
experimentation  and  project  development  platform  for  both  traditional  in­residence  5623 
students and for remote 5033 distance learners.  Common microprocessor hardware is used to 
dual­boot either VxWorks or Linux.  The evalution set­up for MARVEL is shown in Figure 2.  The 
phase  1  evaluation  arm  was  first  used  by  an  on­campus  student  project  group  including: 













custom controller  for  the arm which will be  replaced with an off­the­shelf Pololu eight channel 
servo  controller.   A  full motion MPEG video of  the MARVEL phase 1 evaluation arm can be 
found on the ECEN 5033 video server ­ Crust Crawler 6‐DOF Arm Video Footage.  One interesting 
aspect of MARVEL and the remote student distance learning goal for ECEN 5033 is that it will 
inherently  help  reinforce  advanced  constructs  in  robotics  forcing  students  to  examine  tele­ 




ECEN 5033  is planned  for  permanent  inclusion  into  the Embedded Certificate Program at 
CU based on good enrollment and the fact that  it meets student and industry demand for soft 
real­time curriculum  that  is Linux­based.   The viability  of  distance offering  via CAETE will  be 
further evaluated during phase two when the full MARVEL remote access lab  is  implemented. 
The  BEAR  assessment  performance  map  for  each  student,  remote  and  on­campus,  will  be 
compiled into class maps each semester to determine the long term effectiveness of MARVEL 
for distance learners compared to on­campus students.  The key to quality pedagogical analysis 
in  this  research  is  the  assessment  design  for  using  construct  maps,  items  design,  outcome 
space,  and  measurement  models  that  are  hidden  from  student  participants.    The  course  is 
based upon a well tested formula of one third real­time theory (soft real­time for 5033, hard real­ 
time for 5623), one third lab practice, and one third exploratory learning during the extended lab 




extended  set  of  labs  planned  for  5033.    Each  lab  will  consist  of  questions  at  the  novice, 
knowledgeable,  practitioner,  and designer  construct  levels  so  that  performance maps  can be 
developed  for  each  student  as  they  progress  through  the  labs.    In  the  last  labs,  successful 
students  would  be  expected  to  transition  from  mostly  novice  performance  to  practitioner  or 
designer  levels  of  performance.    The  BEAR  assessment  provides  a  rigorous  and  objective 
outcome space and measurement model whereby students are not only graded in the traditional 
sense, but performance mapped by correct/incorrect answers to lab questions designed at the 
construct  performance  levels  in  Table  1.    Each  student’s  performance map  is  then  a  plot  of 
student  responses  for  the  construct  level  being  evaluated  as  the  course  progresses.    The 
beginning of  course  class map  for  all  students both distance and on­campus  for  all  construct 
levels  will  be  assessed  with  an  initial  quiz  and  the  first  two  basic  labs  for  novice  and 
knowledgeable  construct  levels.    The  second  two  basic  labs  will  cover  knowledgeable  and
practitioner  construct  levels  and  the  final  multi­part  extended  project  labs  will  provide 
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